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INTISARI 

 
 Solar Water Heater (SWH) merupakan pemanas air tenaga surya dengan energi surya 

sebagai sumber energi. Penggunaan air memiliki kelebihan yaitu konduktivitas termal tinggi, murah, 
dan mudah ditemukan, serta kekurangannya yaitu memberikan beban berat berlebih pada tangki. 
Paraffin berpotensi sebagai media penyimpan panas yang ringan, tetapi konduktivitas termal 
rendah. Serbuk tembaga memiliki konduktivitas termal tinggi. Campuran paraffin dan serbuk 
tembaga digunakan untuk melengkapi kekurangan air, tetapi memerlukan kasus dasar sebagai 
rujukan peningkatan pelepasan kalor. Tujuan penelitian untuk mengetahui evolusi suhu air, waktu 
proses discharging kontinyu, laju pelepasan kalor air, dan laju penurunan suhu air.  

Discharging kontinyu dilakukan dengan mengalirkan air ke tangki secara kontinyu dengan 
variasi debit air 1; 1,5; 2; 2,5 LPM hingga suhu bak air mencapai 35 . Data yang direkam berupa 

data suhu tiap titik termokopel. Data terekam akan diolah menjadi grafik evolusi suhu, grafik 
discharging kontinyu, grafik laju pelepasan kalor air, dan grafik laju penurunan suhu air.  

Dari hasil penelitian didapatkan evolusi suhu air mengalami penurunan suhu cepat karena 
hambatan dan heat loss. Penurunan suhu tercepat baris vertikal penampang A-A dan C-C pada 
T13 dan T4, baris horizontal penampang A-A dan C-C pada T23 dan T12, dan baris aksial pada 
T15. Variasi debit air besar mempercepat transfer kalor sehingga mengakibatkan discharging 
kontinyu mencapai penurunan suhu drastis, laju pelepasan kalor air, dan laju penurunan suhu air. 
Waktu tercepat penurunan suhu drastis discharging kontinyu 21 menit, nilai terbesar laju pelepasan 
kalor 2.175,36 J/s dan nilai terbesar laju penurunan suhu air 31,18  /jam. 

 
Kata kunci : Air, SWH, SHS, discharging kontinyu 
 

 
 
1. Pendahuluan  

Kebutuhan air panas dalam kehidupan sehari-hari semakin meningkat terutama di 
hotel, rumah sakit dan setiap rumah (Slanturi dan Himsar, 2012). Air panas tersebut 
digunakan untuk memenuhi kebutuhan sehari-hari seperti mencuci piring dan mandi. Air 
yang diperlukan untuk satu orang mandi berkisar antara 10-20 liter (Muhammad, skripsi, 
2018). Saat ini, masyarakat sangat bergantung pada alat yang praktis dan dapat 
digunakan setiap saat untuk menghasilkan suatu kebutuhan yang diperlukan, termasuk 
kebutuhan akan air panas yang diharapkan dapat dihasilkan dalam waktu 1 menit untuk 
1 liter air panas. Seiring dengan meningkatnya keinginan masyarakat tersebut, maka 
diperlukan pengembangan teknologi yang mampu mengatasi kebutuhan tersebut, salah 
satunya adalah Solar Water Heater (SWH). 

SWH adalah pemanas air menggunakan kolektor plat dengan pipa-pipa sebagai 
tempat mengalirkan fluida yang akan dipanaskan (Sudrajat dan Irfan, 2014). SWH 
menggunakan energi surya sebagai sumber energi untuk memanaskan air. SWH 
memiliki tangki yang berfungsi untuk menyimpan energi termal dari sumber energi. 
Energi termal tersebut disimpan di air. Air merupakan penyimpanan energi termal 
sensibel. Indonesia memiliki persediaan air mencapai 15.000 meter

3 
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(Dharma, 2017). Keuntungan menggunakan air sebagai penyimpan energi termal adalah 
mudah ditemukan, murah, serta memiliki konduktivitas termal tinggi. Penggunaan air 
pada SWH memiliki beberapa kekurangan diantaranya air memberikan beban berlebih 
pada konstruksi tangki sehingga, jika SWH diletakkan di atap rumah akan membuat 
struktur atap tidak mampu menahan beban dari konstruksi tangki tersebut. Dari 
kekurangan tersebut disarankan mengganti media penyimpanan panas dengan sifat 
bahan yang mudah meleleh, mampu menyimpan panas lebih baik dari air, dan ringan. 
Salah satu bahan yang memiliki kriteria tersebut adalah paraffin.  

Penggunaan paraffin akan mengurangi beban konstruksi tangki. Tetapi, paraffin 
memiliki kekurangan yaitu nilai konduktivitas termalnya rendah, sehingga dalam kondisi 
charging dan discharging SWH memerlukan waktu yang lama. Dengan demikian, untuk 
menanggulangi kekurangan dari paraffin dibutuhkan bahan yang memiliki nilai 
konduktivitas termal tinggi, yaitu serbuk tembaga. Serbuk tembaga memiliki nilai 
konduktivitas termal yang tinggi, yaitu pada suhu 300 K mencapai 401 W/m.K (Cengel, 
2003) sehingga kekurangan dari paraffin mampu diatasi dengan penggunaan serbuk 
tembaga. Dengan demikian campuran paraffin dan serbuk tembaga digunakan sebagai 
media penyimpan panas dalam SWH untuk mengatasi kekurangan dari air. Akan tetapi, 
penggunaan campuran serbuk tembaga dan paraffin sebagai media penyimpan panas 
memerlukan kasus dasar sebagai rujukan untuk mengetahui peningkatan pelepasan 
kalornya. Sehingga penelitian ini akan melakukan pengujian tentang pengukuran laju 
pelepasan kalor secara kontinyu pada tangki SWH berisi air dengan variasi debit air 1, 
1.5, 2, dan 2.5 LPM. 
 
2. Metode Penelitian 

Penelitian pada tangki SWH sistem aktif kapasitas 60 liter menggunakan air sebagai 
SHS. Skema alat penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
 

 
 

Gambar 1 Skema SWH : (1) Katup Supply Air, (2) Tangki SWH, (3) Termokopel Masuk 
Sisi Kiri, (4) Strimin, (5) Termokopel Masuk Sisi Kanan, (6) Katup Charging Keluar 
Tangki, (7) Katup Discharging Keluar Tangki, (8) Bak Air, (9) Pompa, (10) Rotameter Air 
Charging, (11) Heater, (12) Katup Charging Masuk Tangki, (13) Katup Discharging 
Masuk Tangki, (14) Rotameter Air Discharging 
 

Pada tangki SWH terdapat lima strimin dengan dua strimin sisi kiri tangki tidak 
terdapat termokopel dan tiga strimin sisi kanan tangki terdapat termokopel. Posisi 
pemasangan termokopel pada strimin seperti pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Penempatan Termokopel Pada Strimin 

 
Penelitian diawali dengan proses persiapan berupa penyerapan energi termal 

yang dilakukan pada proses charging hingga suhu air keluar tangki mencapai 70 . 
Proses charging tidak termasuk dalam penelitian ini. Setelah suhu air keluar tangki 

mencapai 70 , dilakukan proses discharging dengan cara membuka katup discharging, 
kemudian memasang selang ke katup supply air, lalu mengalirkan air secara kontinyu 
sesuai dengan variasi debit air. Pengambilan data berupa suhu dilakukan saat variasi 
debit air sudah diatur hingga suhu pada T28 di bak air mencapai 35 . Variasi debit air 

yang digunakan 1;1,5;2; dan 2,5 LPM. Setelah suhu mencapai 35 , maka didapatkan 
data suhu dan waktu selama pengambilan data. Data suhu tersebut kemudian 
diperhatikan dengan seksama apakah terdapat suhu yang mengalami kenaikan selama 
pengambilan data. Jika terdapat kenaikan suhu, maka ulangi kembali proses 
pengambilan data dan jika tidak terdapat kenaikan suhu, lakukan proses olah data 
dengan cara membuat plot grafik evolusi suhu air, grafik discharging kontinyu, grafik laju 
pelepasan kalor air, dan grafik laju penurunan suhu air terhadap waktu selama proses 
discharging kontinyu.  
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-A Baris Vertikal dan Penampang C-C 

Baris Vertikal 
 

Evolusi suhu air selama proses discharging kontinyu pada penampang A-A dan 
penampang C-C baris vertikal dapat dilihat pada Gambar 3. 
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Gambar 3  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-A Baris Vertikal dan Penampang C-

C Baris Vertikal (a) 1 LPM, (b) 1,5 LPM, (c) 2 LPM, (d) 2,5 LPM 
 
Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat bahwa selama air dialirkan terjadi penurunan suhu 
pada masing-masing titik termokopel tiap variasi debit air. Penurunan suhu air yang 
berlangsung cepat ke penurunan suhu yang berlangsung lambat untuk semua variasi 
debit air adalah  T13, T4, T3, T14, T15, T11, T2, T16, T1, dan T17. Hal ini dapat terjadi 
karena pengaruh hambatan yang dilalui air didalam tangki. Aliran air akan mengalir 
ketempat yang hambatannya kecil lalu mengalir secara perlahan ke tempat yang 
hambatannya besar. Ketika air masuk ke dalam tangki, air akan bersentuhan dengan T13 
terlebih dahulu karena posisi T13 dekat dengan posisi air masuk sehingga suhu T13 
akan lebih cepat turun. T17 mengalami penurunan suhu paling lama dari termokopel lain 
karena T17 berada pada posisi terjauh dari posisi air masuk dan air yang mengalir ke 
sekitar T17 cenderung telah menerima kalor dari termokopel yang lain, sehingga transfer 
kalor yang terjadi pada T17 relatif lama. 
 
3.2  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-A Baris Horizontal dan Penampang 

C-C Baris Horizontal 
 
Evolusi suhu air selama proses discharging kontinyu pada penampang A-A dan 

penampang C-C baris horizontal dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Gambar 4  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-A Baris Horizontal dan Penampang 

C-C Baris Horizontal (a) 1 LPM, (b) 1,5 LPM, (c) 2 LPM, (d) 2,5 LPM 
 
Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa selama air dialirkan terjadi penurunan suhu pada 
masing-masing titik termokopel tiap variasi debit air. Penurunan suhu air yang 
berlangsung cepat ke penurunan suhu yang berlangsung lambat untuk semua variasi 
debit air adalah  T23, T22, T12, T15, T11, T7, dan T10. Hal ini dapat terjadi karena 
pengaruh hambatan yang dilalui air didalam tangki. Pada posisi horizontal air akan 
memulai proses transfer kalor pada posisi termokopel yang memiliki hambatan kecil. 
Pada hasil penelitian terdapat T23 lebih cepat turun suhunya, hal ini terjadi karena T23 
mentransfer kalor ke tangki dan saat aliran air berada disekitar T23, air akan memulai 
transfer kalor dengan kalor yang sedikit akibat heat loss sehingga proses transfer kalor  
pada T23 lebih cepat. Aliran air menuju T10 berlangsung lama, hal ini terjadi karena T10 
berdekatan dengan penampang B-B dimana penampang tersebut terdapat termokopel 
sehingga adanya hambatan besar yang menyebabkan aliran air lama mencapai T10 dan 
proses transfer kalor berlangsung lama.  
 
3.3  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-B-C Baris Aksial 
 

Evolusi suhu air selama proses discharging kontinyu pada penampang A-B-C baris 
aksial dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Gambar 5  Evolusi Suhu Air Terhadap Penampang A-B-C Baris Aksial (a) 1 LPM, 

(b) 1,5 LPM, (c) 2 LPM, (d) 2,5 LPM 
 
Berdasarkan Gambar 5 dapat dilihat bahwa selama air dialirkan terjadi penurunan suhu 
pada masing-masing titik termokopel tiap variasi debit air. Penurunan suhu air yang 
berlangsung cepat ke penurunan suhu yang berlangsung lambat untuk semua variasi 
debit air adalah T15, T11, dan T25. Hal ini dapat terjadi karena adanya pengaruh  
hambatan yang dilalui air didalam tangki dan heat loss. Aliran air yang terjadi pada arah 
aksial mengalir dari daerah yang memiliki hambatan kecil ke daerah yang memiliki 
hambatan besar. Transfer kalor yang terjadi pada T15 lebih cepat karena posisi T15 
dekat dengan air masuk ke dalam tangki yang menyebabkan proses transfer kalor lebih 
dahulu terjadi disekitar T15. Kemudian T11 mengalami penurunan suhu yang cepat 
setelah T15, hal ini terjadi karena T11 dekat dengan dinding tangki sehingga air disekitar 
T11 mentransfer kalor ke tangki dan saat aliran air berada disekitar T11 maka proses 
transfer kalor akan  berlangsung lebih cepat karena heat loss yang terjadi mengakibatkan 
jumlah kalor yang dimiliki air berkurang.  T25 mengalami transfer kalor yang paling lama 
karena posisi T25 yang berada didekat penampang A-A yang memiliki banyak 
termokopel mengakibatkan hambatan disekitar T25 besar dan aliran air menuju ke sekitar 
T25 berlangsung lambat sehingga proses transfer kalor lambat. 
 
3.4 Evolusi Suhu Air Discharging Kontinyu 
 

Evolusi suhu air selama proses discharging kontinyu dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Gambar 6  Evolusi Suhu Air Terhadap Proses Discharging Kontinyu (a) 1 LPM,               

(b) 1,5 LPM, (c) 2 LPM, (d) 2,5 LPM 
 

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa penurunan suhu yang signifikan tiap variasi debit 
memiliki waktu yang berbeda. Dimana penurunan suhu signifikan tercepat umumnya 
terjadi pada aliran debit yang besar. Hasil pengujian variasi debit 1 LPM membutuhkan 
waktu  0,8 jam atau  48 menit untuk menurunkan suhu secara signifikan karena dengan 
aliran debit yang rendah proses transfer kalor cenderung lama hal ini disebabkan oleh 
aliran debit memerlukan waktu yang lama untuk memenuhi tangki berukuran 60 liter. 
Variasi debit 1,5 LPM membutuhkan waktu 0,5 jam atau 30 menit untuk menurunkan 
suhu secara signifikan, hal ini menandakan bahwa proses transfer kalor yang terjadi 
bertambah cepat karena waktu yang diperlukan untuk memenuhi tangki mulai bertambah 
cepat. Variasi debit 2 LPM membutuhkan waktu  0,36 jam atau  27 menit untuk 
menurunkan suhu secara signifikan, hal ini juga menunjukkan bahwa proses transfer 
kalor yang terjadi lebih cepat karena waktu yang diperlukan untuk memenuhi tangki 
cepat. Variasi 2,5 LPM membutuhkan waktu  0,28 jam atau  21 menit untuk 
menurunkan suhu secara signifikan, hal ini membuktikan bahwa proses transfer kalor 
menjadi sangat cepat karena waktu untuk mengisi tangki relatif cepat. 
 

3.5 Pelepasan Kalor Kumulatif Air 

Nilai pelepasan kalor kumulatif air dapat dilihat pada Tabel 1 dan grafik pelepasan 
kalor kumulatif air dapat dilihat pada Gambar 7. 

 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tabel 1 Nilai Pelepasan Kalor Kumulatif Air 

 ̇ Qkum, air   ̅   ̅   ̅̅̅̅     

(LPM) (J) ( ) ( ) ( ) (s) 

1 9.480.425,39 63,59539 25,84684 37,74855 9025 

1,5 8.948.498,83 61,48827 25,85771 35,63056 5445 

2 8.755.842,78 63,11388 28,25043 34,86345 4025 

2,5 9.310.876,10 62,96481 25,89137 37,07344 4395 

 

 
Gambar 7 Pelepasan Kalor Kumulatif Air 

 
Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa pelepasan kalor kumulatif air setiap variasi debit 

air berbeda-beda. Pelepasan kalor kumulatif air dengan nilai terbesar hingga terkecil 
adalah 1 LPM, 2,5 LPM, 1,5 LPM, dan 2 LPM. Pelepasan kalor kumulatif air dipengaruhi 
oleh beda temperatur rata-rata tangki dimana pelepasan kalor kumulatif air berbanding 
lurus dengan beda temperatur rata-rata tangki. Semakin besar beda temperatur rata-rata 
tangki maka akan semakin besar nilai pelepasan kalor kumulatif air karena kalor 
berpindah dari suhu tinggi ke suhu rendah. Sedangkan semakin kecil beda temperatur 
rata-rata tangki maka semakin kecil nilai pelepasan kalor kumulatif airnya. Pada Gambar 
7 dapat dilihat bahwa nilai pelepasan kalor kumulatif air pada variasi 2,5 LPM lebih besar 
dari variasi debit 2 LPM. Hal tersebut disebabkan oleh adanya pengaruh gelembung 
udara yang mengalir pada rotameter. Pada saat memulai pengujian variasi 2,5 LPM, 
terdapat masalah dimana ketika katup supply air dibuka terdapat gelembung udara 
sehingga pada pembacaan rotameter terdapat banyak gelembung udara yang kemudian 
masuk ke dalam tangki. Ketika didalam tangki gelembung udara tersebut ikut terbawa 
aliran air. Hal tersebut menjadikan air cenderung terhambat untuk melakukan proses 
tranfer kalor, karena nilai kalor jenis udara lebih kecil dari kalor jenis air. Sehingga air 
memerlukan waktu yang lama untuk melakukan proses transfer kalor didalam tangki. 
Lamanya waktu yang dibutuhkan air untuk transfer kalor menyebabkan suhu akhir rata-
rata tangki lebih rendah. Suhu akhir rata-rata tangki mempengaruhi beda temperatur, 
karena semakin kecil suhu akhir rata-rata tangki maka beda temperatur akan semakin 
besar sehingga hal tersebut menyebabkan nilai pelepasan kalor kumulatif air variasi debit 
2,5 LPM lebih besar daripada variasi debit 2 LPM. 
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3.6 Laju Pelepasan Kalor Air 

Nilai laju pelepasan kalor air dapat dilihat pada Tabel 2 dan grafik laju pelepasan kalor 
air dapat dilihat pada Gambar 8. 
 

Tabel 2 Nilai Laju Pelepasan Kalor Air  

 ̇ 

Laju Pelepasan 

 Kalor Air Qkum, air   ̅   ̅   ̅̅̅̅     

(LPM) ( ̇ ) (J) ( ) ( ) ( ) (s) 

1 1.050,46 9.480.425,39 63,59539 25,84684 37,74855 9025 

1,5 1.643,43 8.948.498,83 61,48827 25,85771 35,63056 5445 

2 2.175,36 8.755.842,78 63,11388 28,25043 34,86345 4025 

2,5 2.118,52 9.310.876,10 62,96481 25,89137 37,07344 4395 

 

 

Gambar 8 Laju Pelepasan Kalor Air 

 

Dari Gambar 8 dapat dilihat bahwa laju pelepasan kalor air pada debit air rendah lebih 
kecil daripada laju pelepasan kalor air pada debit air tinggi. Hal ini disebabkan oleh waktu 
dan nilai pelepasan kalor kumulatif air. Laju pelepasan kalor air berbanding terbalik 
terhadap waktu dan berbanding lurus terhadap nilai pelepasan kalor kumulatif air 
sehingga semakin kecil nilai pelepasan kalor kumulatif air yang diperlukan dan semakin 
besar waktu yang diperlukan untuk transfer kalor maka laju pelepasan kalor air akan 
semakin kecil. Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa nilai laju pelepasan kalor air pada 
debit 2,5 LPM lebih kecil daripada debit 2 LPM. Hal ini disebabkan oleh waktu yang 
diperlukan untuk transfer kalor pada variasi debit air 2,5 LPM lebih lama daripada transfer 
kalor pada variasi debit 2 LPM. Lamanya waktu untuk proses transfer kalor pada debit air 
2,5 LPM disebabkan oleh gelembung udara. Gelembung udara menghambat proses 
transfer kalor karena nilai kalor jenisnya lebih kecil dari nilai kalor jenis air.  
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3.7 Laju Penurunan Suhu Air 

Nilai laju penurunan suhu air dapat dilihat pada Tabel 3 dan grafik laju penurunan 
suhu air dapat dilihat pada Gambar 9. 
 

Tabel 3 Nilai Laju Penurunan Suhu Air  

 ̇ 

Laju Penurunan 

Suhu Air   ̅   ̅   ̅̅̅̅     

(LPM) ( /jam) ( ) ( ) ( ) (s) 

1 15,06 63,59539 25,84684 37,74855 9025 

1,5 23,56 61,48827 25,85771 35,63056 5445 

2 31,18 63,11388 28,25043 34,86345 4025 

2,5 30,37 62,96481 25,89137 37,07344 4395 

 

 
Gambar 9 Laju Penurunan Suhu Air 

 

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa laju penurunan suhu untuk debit air rendah lebih kecil 
daripada laju penurunan suhu dengan debit air tinggi. Hal ini disebabkan oleh beda 
temperatur dan waktu. Laju penurunan suhu air berbanding lurus dengan beda 
temperatur dan berbanding terbalik dengan waktu. Debit air rendah memerlukan waktu 
yang lama untuk proses transfer kalor sehingga membuat beda temperatur air semakin 
besar. Selain itu, untuk debit air tinggi memerlukan waktu yang relatif singkat untuk 
proses transfer kalor sehingga beda temperatur yang dihasilkan relatif kecil. Pada 
Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai laju penurunan suhu untuk debit air 2,5 LPM lebih 
kecil daripada debit 2 LPM. Hal ini dapat terjadi karena debit air 2,5 LPM memerlukan 
waktu yang lama untuk proses transfer kalor pada tangki karena adanya gelembung 
udara pada tangki. Akibat dari lamanya proses trasfer kalor di tangki menyebabkan suhu 
akhir rata-rata pada tangki rendah. Hal tersebut mempengaruhi beda temperatur pada 
tangki. Beda temperatur yang besar dan waktu untuk transfer kalor lama mengakibatkan 
laju penurunan suhu 2,5 LPM lebih kecil daripada laju penurunan suhu 2 LPM.  
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4. Kesimpulan 
Pengukuran laju pelepasan kalor secara kontinyu pada tangki SWH berisi air dengan 

variasi debit air 1; 1,5; 2, dan 2,5 LPM telah dilakukan. Dari penelitian ini diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Evolusi suhu yang terjadi pada penampang A-A baris vertikal, penurunan suhu relatif 

cepat terjadi pada T13. Pada penampang C-C baris vertikal, penurunan suhu relatif 
cepat terjadi pada T4. Pada penampang A-A baris horizontal, penurunan suhu relatif 
cepat terjadi pada T23. Pada penampang C-C baris horizontal, penurunan suhu relatif 
cepat terjadi pada T12. Pada penampang A-B-C baris aksial, penurunan suhu relatif 
cepat terjadi pada T15. 

2. Waktu yang diperlukan untuk proses discharging kontinyu mencapai penurunan suhu 

signifikan berlangsung cepat pada debit air 2,5 LPM  0,28 jam atau  21 menit. 
3. Nilai laju pelepasan kalor terbesar terjadi pada debit air 2 LPM sebesar 2.175,36 J/s. 
4. Nilai laju penurunan suhu air terbesar terjadi pada debit air 2 LPM sebesar 31,18 
 /jam. 
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